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 要  旨 
航空路管制業務は，主に航空路を飛行する航空機に対し，空港等を除く全ての空域を分割したセクタ
ーという単位で管制業務を行っている．業務を行う管制卓にはレーダー対空席・調整席と呼ばれる 2席
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 前後左右に加え，上下の空間（3 次元）を飛行する 
































図 1 航空交通管制業務の種類[1] 
 
 









空港周辺の空域を除く，福岡 FIR2(Flight Information Region:飛行情報区)内の航
















                                                   
2 ICAO により設定された航空機の航行に必要な各種情報の提供又は捜索救難活動が行わ
れる空域． 











岡，那覇の 4 つの航空交通管制部に割り当て管轄している． 
 
 

















空機の場合，国内空域では 10 分間の飛行時間間隔とされ，洋上では原則 15 分とされ
ている．また，横間隔は片側 4～5NM が保護空域とされている．垂直間隔は，国内を
IFR で飛行する航空機で FL290 以下の場合 1000ft，FL290 以上の場合 2000ft とされ
ている． 
 一方，レーダー管制の場合の定義は，水平間隔ではターゲット間の間隔で 5NM 以上
の間隔と定義されている．垂直間隔に関してはノンレーダー管制の場合と同様の定義と
なる．ただし，RVSM(Reduce Vertical Separation Minimum： 短縮垂直間隔)方式が
適用される場合は，FL280 以上であっても 1000ft 間隔でよいとされている．日本国内






































        













































































































































表 1 タスクレベルの定義[6] 
 














シミュレーションモデルを基盤として，Cognitive Model for simulating Proactive 


























































































































































の一つである．関東北セクターにおける主な交通を表 2 に示す． 
22 
 
















(1) 当該機前後の羽田到着機との間に 10NM の水平間隔を設定する 





(1) 当該機前後の成田到着機との間に 10NM の水平間隔を設定する 











図 10 関東北セクター(T-03) 
 




3.2.3. COMPASi のシナリオ設定 
 4.2.1 で述べた関東北セクターの現場観察データを分析し，調整席が実際に行ってい
た調整の中で，特徴的かつ対空席のパフォーマンスに影響を与え得ると判断した場面










(1) 設定場面 1 
 















(2) 設定場面 2 
 





IBX3124 (22000ft)と垂直間隔をとるため，隣のセクターから 21000ft で業務移管を受
ける．図 12 では，仙台出発機の経路を赤矢印で示した．また，自管制下機の仙台到着
機(ANA367)は 15000ft の降下指示を発出後，隣のセクターに業務移管を行う． 
 
 







(3) 設定場面 3 
 













【実施日】 6 月 8，12 日 
      7 月 24，28，31 日 
      8 月 17，18 日   （のべ 7 日間） 
【実施場所】国立開発法人 電子航法研究所  
および 国土交通省 航空保安大学校岩沼研修センター 
【対象者】 航空路管制業務経験のある管制官 
【人数】  13 名 







 管制官経験年数 平均･･･ 31 年 
調査対象者の約半数は国土交通省 航空保安大学校岩沼研修センターの教官で熟練
したスキルを持った管制官であるため，経験年数が比較的長く，最長 40 年，一番
短い方でも 18 年であった． 
 管制部経験官署 
 四管制部経験者 ･･･ なし 
 三  〃    ･･･ 3 人 
 二  〃    ･･･ 4 人 
 一       ･･･ 6 人 
 
 教官（管制部）経験者 ･･･ 6 人 
 年代  
 60 代 ･･･ 5 人 
 50 代 ･･･ 3 人 
 40 代 ･･･ 5 人 
 性別 
 男性 ･･･ 10 人 












































































＜調整内容＞ a) 成田出発機を西へ誘導（図 15 参照）    10 人 
（羽田にポイントアウト，成田にヘディングを調整）   
       b) 成田出発機の経路の変更なし（図 11 参照）      3 人 
        （調整を行わない） 
 
＜調整時期＞ （a)b)ともに）成田出発機の離陸直後（レーダー画面に映った段階） 
                                   13 人 
 
＜理由＞ a)・到着機との対面を避ける      5 人 
      ・ＧＯＣを避ける         2 人 
      ・成田出発機を簡単に上げられる  1 人 
      ・対空席が見やすい        1 人 
      ・空いている空域へ        1 人    
     b)・調整数が少なくて済む      1 人 
      ・対空席の処理を制限しないように 1 人 
 
＜他に思いついていた方法＞ 
 ・経路の変更なし         3 人 
 ・東へ誘導（図 16 参照）      3 人 
 ・西へ誘導            1 人 
 
＜自分が対空席ならばしてほしい調整＞ 
 ・自分が回答した調整と同じことをしてほしい   11 人 





図 15 成田出発機を羽田出発機の経路上に合流させるよう西へ誘導した例 
 
 














































＜調整内容＞ a) 仙台出発機を西へ誘導                 8 人 
        （隣のセクターに調整） 
       b) 仙台出発機を南へ誘導                 3 人 
        （隣のセクターに調整） 
       c) 仙台出発機を南へ誘導→到着機群と高度逆転後に西へ誘導 
        （隣のセクターに調整）                 2 人 
 
＜調整時期＞ a)・提示した場面の時期         4 人 
        ・仙台出発機離陸のタイミングで    3 人 
        ・提示した場面の時期より 2,3 分後    1 人  
       b) 提示した場面の時期         3 人 
       c) 仙台出発機離陸のタイミングで    2 人 
 
＜理由＞ a)・羽田･成田到着機と早く交差させる     7 人 
      ・西の空域の方が空いている        1 人     
     b)・仙台出発機を上昇させる         1 人 
      ・空いている空域へもっていく       1 人 
      ・羽田･成田到着機との経路収束を避ける   1 人 
     c)・仙台出発機を上昇させる         1 人 
      ・羽田･成田到着機と早く交差させる     1 人 
 
＜他に思いついていた方法＞ 
 ・西へ誘導            3 人 
 ・南へ誘導            2 人 
 ・経路の変更なし         1 人 
 ・仙台出発機以外の経路を変える  1 人 
 
＜自分が対空席ならばしてほしい調整＞ 
 ・自分が回答した調整と同じことをしてほしい  9 人 
 ・    〃    以上のことをしてほしい  1 人 
 ・    〃    まではしなくてよい    1 人 






































a)前のセクターと調整して到着順序が後になる航空機を誘導してもらう   9 人                            
b)前のセクターと調整して速度調整をしてもらう             3 人 
c)前のセクターと調整して通常の業務移管時期より早めに業務移管を受ける 4 人 
                              （複数回答あり） 
   
＜調整時期＞ ・提示した場面の時期     5 人 
       ・    〃    より前  5 人 
 
＜他に思いついていた方法＞ 
 ・到着順序が 1 番の航空機に先のポイントへの直行指示（経路短縮）  3 人 
 ・速度調整                             2 人 
 ・到着順序が後ろの航空機に針路変更指示              1 人 
 
＜自分が対空席ならばしてほしい調整＞ 
 ・自分が回答した調整と同じことをしてほしい  5 人 
 ・    〃    まではしなくてよい    4 人 
 ・    〃    以上のことをしてほしい  2 人 
 ・何もしなくてよい              2 人 
 
＜到着機の到着順序決め＞ 
a) 対空席の考える到着順序と意図を聞く→対空席に合わせる     10 人 
































 ・対空席の意図を聞く→合わせる         5 人 
 ・対空席より先を予測する            2 人 
 ・対空席の仕事を見守る             2 人 
 ・決められた仕事をする             2 人 
 ・対空席の技量，状況に応じて調整をする     1 人 




 ・調整席                  5 人 
 ・対空席                  3 人 
 ・50:50                     2 人 
 ・離陸前なのか離陸後なのかに拠る      2 人 





・OJT で「今なにか出来ることは？」を常に尋ねて予見する訓練をする     4 人 
 ・経験により蓄積されたプランニング方法をデータとして整理し，訓練生に提供 
                                     4 人 
 ・未経験の方法をデモによって見せる                   1 人 
 ・色んなパターンをシミュレータで訓練生にやらせる            1 人 
 










































第4章 COMPASi によるシミュレーション実験 
 
4.1. 実験の目的 

















【実施日】  11 月 13，23，24 日 （のべ 3 日間） 
【実施場所】国立開発法人 電子航法研究所  
および 国土交通省 航空保安大学校岩沼研修センター 
【対象者】 航空路管制業務経験のある管制官 
【人数】  4 名 
【所要時間】1 人につき 1 時間 
 
4.2.2. シミュレーション実験環境 
 本シミュレーション実験は 4 名の航空管制官を被験者に行った．設定場面 1 のパタ
ーン 2～4，設定場面 2 の全 4 パターンを 4 名全員に対空席として処理してもらった（設






























         図 17 シミュレーション実験設備の構成図 
  
被験者 実験者 












(1) 設定場面 1 
【シナリオの内容】 ①羽田出発機 1 機   
②成田出発機 1 機 
③羽田到着機 6 機 
④成田到着機 7 機 
【調整対象】 成田出発機 (AZA787) 
 
調整内容とその時期によって，パターン 1～4 までの 4 パターンを設定した（表 3）． 
 
表 3 調整内容・時期のパターン分け 
パターン 調整の内容 調整の時期4 
1 成田出発機を東へ誘導 離陸後すぐの調整 
2 成田出発機を西へ誘導 離陸後すぐの調整 
3  〃   業務移管直前の調整 















(2) 設定場面 2 
【シナリオの内容】 ①羽田出発機 4 機   
②仙台出発機 1 機 
③羽田到着機 5 機 
④仙台到着機 1 機 
⑤成田到着機 5 機 
【調整対象】 仙台出発機 (ANA736) 
 
調整内容とその時期によって，パターン 1～4 までの 4 パターンを設定した（表 4）． 
 
表 4 調整内容・時期のパターン分け 
パターン 調整の内容 調整の時期 
1 仙台出発機を西へ誘導 離陸後すぐの調整 
2 〃 業務移管直前の調整 
3 〃 被験者の好きな時期に調整 


















 各場面の被験者 4 名（被験者 A～D とする）のグラフ可視化結果を以下に示す． 
 
(1) 設定場面 1 
 各被験者，上から『パターン 2：西へ誘導，離陸後すぐの調整』『パターン 3：西へ誘
導，業務移管直前の調整』『パターン 4：調整なし』の順に掲載する（図 18～29）．な







図 18 パターン 2：西へ誘導，離陸後すぐの調整 可視化グラフ 
 
  図 19 パターン 3：西へ誘導，業務移管直前の調整 可視化グラフ 
 









図 21 パターン 2：西へ誘導，離陸後すぐの調整 可視化グラフ 
 
 
図 22 パターン 3：西へ誘導，業務移管直前の調整 可視化グラフ 
 









図 24 パターン 2：西へ誘導，離陸後すぐの調整 可視化グラフ 
 
図 25 パターン 3：西へ誘導，業務移管直前の調整 可視化グラフ 
 








図 27 パターン 2：西へ誘導，離陸後すぐの調整 可視化グラフ 
 
図 28 パターン 3：西へ誘導，業務移管直前の調整 可視化グラフ 
 






(2) 設定場面 2 
 各被験者，上から『パターン 1：西へ誘導，離陸後すぐの調整』『パターン 2：西へ誘
導，業務移管直前の調整』『パターン 3：西へ誘導，被験者の好きな時期に調整』『パタ









図 30 パターン 1：西へ誘導，離陸後すぐの調整 
 
図 31 パターン 2：西へ誘導，業務移管直前の調整 
 









図 33 パターン 1：西へ誘導，離陸後すぐの調整 
 
図 34 パターン 2：西へ誘導，業務移管直前の調整 
 
図 35 パターン 3：西へ誘導，被験者の好きな時期に調整 
 










図 37 パターン 1：西へ誘導，離陸後すぐの調整 
 
図 38 パターン 2：西へ誘導，業務移管直前の調整 
 
図 39 パターン 3：西へ誘導，被験者の好きな時期に調整 
 










図 41 パターン 1：西へ誘導，離陸後すぐの調整 
 
図 42 パターン 2：西へ誘導，業務移管直前の調整 
 
図 43 パターン 3：西へ誘導，被験者の好きな時期に調整 
 














(1) 設定場面 1 







図 45 は，パターン 1 の実験者のシミュレーション結果を可視化したグラフとパター








 この 2 点に着目した結果，上図の被験者 A だけでなく，被験者 4 名全員の結果が図
45 のように，パターン 1,2,3,4 の順に時間が長くなったことが分かった． 
さらにこの結果を 4 名のデータ結果の平均を算出することによって表すと，以下の表










表 5 成田出発機のタスクレベルが 1 になるまでの所要時間 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 5.0 10.0 10.0 14.0 9.8 
パターン 2：西へ誘導，離陸後すぐの調整 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 10.0 11.0 12.0 11.0 11.0 
パターン 3：西へ誘導，業務移管直前の調整 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 14.0 15.0 18.5 20.5 17.0 
パターン 4：調整なし 
 
 t 検定による両側確率  パターン 2 とパターン 3  0.50 → 有意差なし 
              パターン 2 とパターン 4  0.004 → 有意差あり 
                           パターン 3 とパターン 4  0.02 → 有意差あり 
 
 
表 6 成田出発機のセクター内飛行時間 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 21.0 21.0 21.0 21.5 21.1 
パターン 2：西へ誘導，離陸後すぐの調整 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 21.5 21.5 22.0 22.5 21.9 
パターン 3：西へ誘導，業務移管直前の調整 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 23.0 22.0 22.5 24.0 22.9 
パターン 4：調整なし 
 
 t 検定による両側確率  パターン 2 とパターン 3  0.01 → 有意差あり 
              パターン 2 とパターン 4  0.012 → 有意差あり 
                           パターン 3 とパターン 4  0.04 → 有意差あり 
56 
 









西へ誘導，離陸後すぐの調整 ＜ 西へ誘導，業務移管直前の調整 ＜ 調整なし 
 
 
(2) 設定場面 2 
 設定場面 1 と同様，本場面で一番の鍵となっている仙台出発機のタスクレベルが 1




図 46 設定場面 2 のパターン 1～4 可視化グラフ比較 
パターン 1 
パターン 2  
 
パターン 3  
 










   表 7 仙台出発機のタスクレベルが 1 になるまでの所要時間 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 13.5 12.5 14.5 16.0 14.1 
パターン 1：西へ誘導，離陸後すぐの調整 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 14.5 13.0 17.0 12.0 14.1 
パターン 2：西へ誘導，業務移管直前の調整 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) ― 14.0 18.5 18.5 17.0 
パターン 3：西へ誘導，好きな時期に調整 
 
被験者 A B C D 平均 
時間(min.) 21.0 22.5 21.5 22.5 21.9 
パターン 4：南へ誘導 
 
 t 検定による両側確率  パターン 1 とパターン 2  1.0 → 有意差なし 
              パターン 1 とパターン 3  0.12 → 有意差なし 
                           パターン 1 とパターン 4  0.002 → 有意差あり 
                           パターン 2 とパターン 3  0.17 → 有意差なし 
                           パターン 2 とパターン 4  0.01 → 有意差あり 
                           パターン 3 とパターン 4  0.01 → 有意差あり 
 
 t 検定の結果から，仙台出発機のタスクレベルが 1 になるまでの所要時間は，パタ
ーン 1『西へ誘導，離陸後すぐの調整』，パターン 2『西へ誘導，業務移管直前の調
整』，パターン 3『西へ誘導，好きな時期に調整』間では平均値に有意差が見られなか














西へ誘導   業務移管直前の調整   ＜  南へ誘導 





































































図 50 パターン 4(調整なし)管制処理の場面(b) 
 















西へ誘導，離陸後すぐの調整 ＜ 西へ誘導，業務移管直前の調整 ＜ 調整なし 
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図 53 パターン 3(西へ誘導，被験者の好きな時期に調整)管制処理の場面 
 
































図 54 パターン 4(南へ誘導)管制処理の場面 
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もとに STEP を設定し，6STEP からなるガイドラインを提案する．図 55 では，ガイ
ドラインのイメージ図を示す．この図に表すように，各 STEP は各々独立するものでは
ない．ある STEP 単独で行うものではなく，それ以下の STEP もすべて包括して行う
ことが出来て初めて，当該 STEP が達成できたものと考える（例えば，STEP3 達成と





図 55 ガイドラインのイメージ図 
 
 






























める，という管制処理である．次の STEP として，STEP1 で発見した干渉関係の解
消に対して，高度による管制間隔設定を行うことから一歩進み，それらの航空機の経
路又は針路を変えるという横間隔の管制間隔設定を行うプランニングが出来る段階を















 本項では，前章で行った 2 つの設定場面におけるシミュレーション実験の分析結果を
用いて，前項で提案したガイドラインの STEP 分けの妥当性を示す． 
 
(1) 設定場面 1 
  




4 パターン 1（東へ誘導，離陸後すぐの調整） 
3 パターン 2（西へ誘導，離陸後すぐの調整） 
2 パターン 3（西へ誘導，業務移管直前の調整） 
1 パターン 4（調整なし） 
 






































(2) 設定場面 2 
 
表 9 パターン分けした調整内容・時期とステップとの対応表 
STEP パターン（調整内容，時期） 
6 ― 
5 ★成田到着機群の SWAMP 直行の調整 
4 ― 
3 パターン 3(西へ誘導，好きな時期に調整＝調整なし) 











次に，パターン 1 とパターン 2 の西へ誘導する調整を行う場合，前章の結果では調
整の時期にかかわらず羽田・成田到着機群との経路収束は避けられたが，両者とも仙











































している．この図のように，両到着機とも GOC を通過後，羽田到着機は TLE へ，成




   
図 56 成田到着機の SWAMP 直行調整なしの場合 
 
 
図 57 成田出発機の SWAMP 直行調整ありの場合 
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インも，このポイントに焦点を当てた STEP 構成にする必要があることが確認された． 
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